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研究成果の概要（和文）：圧電単結晶の機械振動を利用した圧電トランスを用い，小形軽量・高

効率で巻線のない AC アダプタの実現を目的とする。解析と実験により 95%程度の高効率のト

ランスが実現できることを見出した。次に，圧電トランス駆動用 MOSFET スイッチング回路

を高周波で使用する方法を探索した。また，圧電トランスの実動状態において生じる非線形現

象による不安定現象を制御しながら実動特性を測定する計測・制御システムを実現した。 

 
研究成果の概要（英文）：This study aims to achieve a miniaturized and high efficiency 

AC-DC converter without the wiring, by using the single-crystal piezoelectric transformer. 

As the results of the analysis and measurement, it has been found that the piezoelectric 

transformer with very high efficiency of about 95% can be achieved. Next, for obtaining the 

high-performance driving circuit of the piezoelectric transformer, the switching 

characteristics of the MOSFET switching circuits have been examined in detail in the 

high-frequency range from around 100kHz to 900kHz. Moreover, the measuring system has 

been constructed to measure precisely the performance characteristics of the piezoelectric 

transformer, by controlling the unstable non-linear phenomena appearing during the 

practical high-power driving of the piezoelectric transformer.    
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１．研究開始当初の背景 

 ノートパソコンなどに用いられている AC

アダプタは，電磁トランスを用いているので
大きくて重く，電力効率が悪い，発火の恐れ
がある，など課題が多く小形・高効率で安全
な AC アダプタが切望されている。研究代表
者は液晶ディスプレイのバックライト点灯

電源に用いる圧電トランスの実用化の実績
がある。この圧電トランスの研究の蓄積を
AC アダプタに応用して，小形・高効率で不
燃性の AC アダプタを実現する，という着想
に至った。全世界で膨大な数に上る AC アダ
プタを圧電トランスを用いて高効率化すれ
ば，地球規模の省エネが可能となる。また，
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研究代表者が明らかにしたように圧電単結
晶はハイパワーまで低損失で使える優れた
材料であり，鉛を含有している通常のセラミ
ックス系の圧電材料に対して地球環境汚染
防止に寄与する点も重要な利点である。 

 

 

２．研究の目的 

 現在ノートパソコンなどに使われている
大きくて重く，電力効率の悪い電磁トランス
式の AC アダプタを小形軽量化，高効率・省
エネ化を目的とする。方式は，電磁トランス
式に代えて，圧電単結晶チップの機械的共振
を介して入・出力の電極面積の違いにより電
圧のステップダウンを行う圧電トランス方
式を用いる。 

具体的な項目に対する目的を以下に記す。 

(1)圧電単結晶LiNbO3を用いた圧電トランス
方式 AC アダプタの最適構造・寸法ならびに
電力効率などの性能を明らかにする。 

(2)回路全体の小形化・コンパクト化のために，
高効率スイッチング駆動回路の研究を行う。 

(3)圧電単結晶LiNbO3チップのパワー限界の
実測のための高安定・高精度なパワー特性計
測システムを構築する。 

 

 

３．研究の方法 

 以下に研究の項目と方法を示す。 
 
(1) 圧電トランス構成法ならびにトランス 

特性の解析・実験 
①ラーメモード基本振動の特性解析・評価 
②２×２次ラーメモード利用圧電トランス構成 
③３×３次ラーメモード利用圧電トランス構成 
④２×３次ラーメモード利用圧電トランス構成 
⑤有限要素法の連成場解析の実施 
 
(2)圧電トランスのスイッチング励振回路の 

作製・評価(MOSFETによるスイッチング） 
①数 10kHz 帯における特性 
②数 100kHz 帯における特性 
③インダクタンス挿入による高周波帯に 
おける効率の改善 

 
(3)圧電トランスのパワー試験計測システム 
①アナログ方式計測システムの最適化 
②ソフトウエア方式計測システムの実現 
 
 
４．研究成果 
 圧電単結晶 LiNbO3利用圧電トランスを用
いた小形高効率の AC アダプタ実現のために，
(1)圧電トランス構成法ならびにトランス特
性の解析・実験，(2)圧電トランスのスイッチ
ング励振回路の作製・評価，(3)圧電トランス
のパワー試験自動計測システムの最適化な

らびに新規手法（ソフトウェア制御）の提
言・確立，の項目について精力的に研究を行
ってきた。これらの成果について以下に記す。 
 
 
(1)圧電トランス構成法ならびにトランス特
性の解析・実験 
① ラーメモード基本振動の特性解析・評価： 
図１に示す X 軸 θ° 回転 Y 板の圧電単結晶
LiNbO3 平板を用いる。この平板の表裏の主
平面に金蒸着電極を付け，電気的に駆動する
と，図２のようなラーメモードと呼ばれる面
内屈曲振動の共振が強勢に励振される。この
共振は図２に示すように，X 軸と Y 軸方向の
変位の極性が逆であり，また歪も極性が逆と
なっている。このような共振は圧電定数に異
方性のある圧電単結晶を用いると強勢に励
振される。図２の振動パターンは有限要素法 
解析ソフト ANSYS による解析結果である。

以下，特に断らない限り，解析結果は ANSYS

によるものとする。図２において，中心部と
コーナー４点は振動変位がゼロとなる振動
節点である。文献[1]によれば，θ＝155°回
転Y板において中心部とコーナー４点で振動
変位が完全にゼロとなることが示されてい
る。しかし，我々の解析結果によれば，図３
に示すように，共振振動が強く励起される割
合（効率）を表わす電気機械結合係数 k はθ

図 3. 電気機械結合係数 kのカット角依存性 

 

図 1. X 軸回り

θ° 回転 Y 板 
図 2.ラーメモード 

基本振動 



 

 

＝138°で最大となっており，θ＝155°では
10％程度低い値となっている。また，θ＝
128°回転 Y 板は，弾性表面波フィルタとし
て大量に使用されており，コストが低く抑え
られる利点がある。このとき，k はθ＝138°

の値からわずか２％程度低下するに過ぎず，
十分高い k で使用することができる。また，
θ＝128°，138°においては，コーナーの点
に若干の変位が現れるが，中心部の変位は完
全にゼロである。このことは，後述する２×
２次モード共振などでは，完全な節点となる
共振モードの中心部が４点あり支持固定が
容易となる。以上の点は本研究により新しく
発見された貴重な成果である。 
 
*文献[1] 中村，熊坂：電子情報通信学会論文誌

C-Ⅰ,Vol.J78-C-Ⅰ,No.11,494-499(1995.11) 
 
 
② ２×２次ラーメモード利用圧電トランス構成： 
 図２の振動パターンが縮小されて，同じ寸
法の正方形板に４つのパターンが現れる高
次振動である２×２次ラーメモードを利用
して，入力部と出力部電極を設けた圧電トラ
ンスを図４に示す。電極を４分割し，１枚を
入力部，３枚を誘起電荷の極性も考慮して並
列接続して出力部としている。この構成は文
献[1]で構想のみ提案されていたが，実際の

成果は本研究において初めて得られた。 
図２の４隅では変位がゼロとなっている

が，図２からもわかるように回転変位が存在
するので完全な振動節点とはならない。しか
し，図４の構成では完全な振動節点が，正方
形板中心の１点と４組の分割電極の中心部
４点の合わせて５ヶ所現れるが，そのうち支
持するのに十分な数である３ヶ所を支持固
定して解析と実験を行った。支持することに
よって，解析ならびに実験において，スプリ
アス振動（不要振動）を抑圧できる結果が得
られた。図５は効率ηならびに電圧比の測定
結果であり，効率は最大でη＝94％の高効率
が得られた。このとき，共振尖鋭度は Q ≒
7000 と高い値であった。 

 
 

③ ３×３次ラーメモード利用圧電トランス構成： 
 図２の振動パターンが縮小されて，９つの
パターンが現れる新しく考案した構成であ
る３×３次ラーメモード利用の圧電トラン
スを図６に示す。入力部は１枚の電極，出力
部は８枚の電極を並列接続した構成である。
この結果，Q ≒9000，RL ＝20Ωで効率η≒
89％，電圧比＝0.1 の降圧トランスの良好な
性能が得られた。 
 
 
④ ２×３次ラーメモード利用圧電トランス構成： 
 次に，LiNbO3 の長方形板を用い，横に２

つの共振，縦に３つの共振を励起する２×３
次ラーメモード圧電トランスを新しく考案
した。入力部は１枚の電極，出力部は５枚の
電極を並列接続した。有限要素法解析の結果， 
RL＝100Ωのときη＞95％，RL＝20Ωのとき
η≒85％の高効率が得られ，電圧比 0.2 の降
圧トランスが高効率で実現できることが示
された。 
⑤ 有限要素法の連成場解析の実施： 
 電気的な負荷抵抗 RL を機械的な構造解析
ソフトである有限要素法に導入する連成場
解析を実際に使えるように工夫した。これに

図 6. 圧電トランス構成 

（3×3 次ラーメモード） 

 

図 4. 圧電トランス構成 

（2×2 次ラーメモード） 

 

図 5.  LiNbO3圧電トランス（2×2 次 

ラーメモード）の効率測定結果 

 



 

 

より，的確な圧電トランスの構造を設計でき
ることになり，有用な開発ツールを開拓した。 
 
 以上の成果により，小形・低損失で高効率
の AC アダプタ対応の圧電トランスの実現に
至った。 
 
 
 
(2)圧電トランスのスイッチング励振回路の

作製・評価 
(MOSFET によるスイッチング) 

 
① 数 10kHz 帯における特性： 
 この周波数帯におけるスイッチング回路
の効率特性を詳しく調べた。測定回路を図７
に示す。ここで，Vgs1, Vgs2はスイッチング
制御電圧であり，方形パルスである。 
 図８に f =50kHz におけるスイッチング回
路単独での効率測定結果を示す。この周波数
帯域では 97％程度の高効率で使用できるこ

とが明らかとなった。 
 
 
② 数 100kHz 帯における特性： 
 図７のスイッチング回路のうち，MOSFET

のＳ2だけを用いて，スイッチング効率の周波
数ならびに負荷抵抗 RL による影響を詳しく
調べた。その結果を，図９に示す。これより，
MOSFET の電極間容量により，RLが大きく，
周波数が高いほど効率が急激に低下するこ
とが明らかになった。 
 
 
③ インダクタンス挿入による高周波帯にお

ける効率の改善： 
 高周波では MOSFET の電極間容量による
効率の低下が著しいことがわかった。そこで，
図 10 のように MOSFET と出力負荷抵抗 RL

の間にインダクタンス LＳを挿入して効率の
改善を計った。そのときの測定結果を図 11

に示す。この結果，MOSFET の電極間容量
CＰ１と LＳならびに出力段並列容量 CＰ２との
間で共振が起き，スイッチング駆動波形は方
形波(5ＶＰ-Ｐ)にも拘らず容量 CＰ２の両端の
電圧の波形は正弦波となって，しかも振幅が
電圧増幅された正弦波となっている。このた

め，図 10 の回路全体の効率は，図 11 の測定
結果に示してあるように，共振周波数≒140 

kHz において大きく向上していることがわ
かる。今後は LＳの最適条件を探索して，高

図 7.スイッチング回路 

効率の測定回路 

図 8.スイッチング回路効率の測定結果         
(Vd=5V, Vgs=10V, D=0.43, f=50kHz) 

 

図 9．MOSFET スイッチング
効率周波数特性 

 

図 10.高周波におけるスイッチ
ング効率測定回路 

図 11.高周波におけるスイッ 
     チング効率の測定結果 



 

 

周波においても 90％程度の効率を実現でき
るようにしていけば，圧電トランスの駆動回
路に利用できることが明らかとなった。 
 
 
(3)圧電トランスのパワー試験計測システム 
 
①アナログ方式計測システムの最適化： 

 圧電材料はハイパワーで励振すると非線
形性が現れ，特性試験を行うことが難しい。
圧電単結晶材料を用いた圧電トランスにお
いても同様で，安定的に測定できる計測シス

テムが切望されていた。研究代表者は，これ 
までこのシステムの実現と最適化の研究を 
重ねてきて，図 12 のシステムの実現に至っ

た。このシステムは，図 12 に示してあるよ
うに，安定制御を行うために圧電トランスの
振動振幅に比例する圧電トランス電流一定
制御を行うもので，その主要部である AGC

回路に内蔵されているシステムを改良し，最
適化をはかった。そのときの改良前と改良後
の圧電トランス駆動電圧の共振特性を図
13(a),(b)に示す。これらの図からわかるよう
に，パワー（駆動電圧）が大きくなっていく
と共振周波数が低下，移動する。従って，図
12 では VCO（電圧制御方式発振回路）を経
由する破線の制御経路により，共振点自動追
尾動作も実現し，圧電トランスパワー試験の
完全自動化に近いシステムを構築して，非常
に有用な成果をあげた。 
 
 
②ソフトウエア方式計測システムの実現： 
 アナログ方式に比べ，更なる汎用性のある
ソフトウエア方式によるパワー特性計測シ
ステムの実現に成功した。この方式はコンピ
ュータで制御されるモジュール型の発振器，
デジタイザならびに D/A 変換器を中心とし
たシステムであり，取得したデータを解析し，
ソフトウエアにより圧電材料の非線形性を
制御して安定的にパワー特性を測定できる
システムである。これは，AC アダプタ用圧
電トランスに向けて大量のパワー試験を行
う際に非常に有効なシステムとなる。 
 
 以上，得られた研究成果の概略を整理して
示した。 
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